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Цвет является важнейшей характеристикой  гео‐
логических тел самого разного масштаба, от горной 
породы  до  стратиграфических  единиц  крупного 
ранга,  однако  точное  количественное  описание 
цветовых  признаков  еще  не  нашло широкого  при‐
менения  в  практике  литолого‐стратиграфических 
исследований. Обычно при стратиграфических опи‐
саниях  используется  образно‐понятийная  характе‐
ристика цвета, которая не имеет решающего значе‐
ния при дифференциации литологических толщ, их 
корреляции  и  палеогеографическом  анализе.  По 
сравнению с другими методами изучения литостра‐
тиграфических единиц (гранулометрический, мине‐
ралогический,  петромагнитный,  химический)  эта 
характеристика  имеет  лишь  вспомогательное  зна‐
чение. Априори принято считать, что цвет есть про‐
изводная  химического и минералогического  соста‐
ва  горных пород,  хотя на самом деле это сложная 
эмерджентная характеристика, которая не одно‐
значно  коррелируется  с  другими  литологическими 
признаками.  

Цель данного исследования – разработка такого 
метода количественного описания цвета осадочных 
слоев,  который позволил бы максимально  точно и 
унифицировано  определять  цвет  пород,  более  эф‐
фективно выявлять специфические седиментологи‐
ческие  события  в  стратиграфической  последова‐
тельности,  дифференцировать  стратиграфические 
единицы и,  по  возможности,  осуществлять их  кор‐
реляцию  по  цветовым  признакам.  Этот  метод  мо‐

жет (и на наш взгляд должен) войти в когорту стан‐
дартных методов литологии и литостратиграфии.  

Существует  несколько  подходов  к  количествен‐
ному описанию цвета горных пород, преследующих 
различные  задачи:  классификацию  и  диагностику 
горных пород (Lepisto et al., 2003 и др.; Motoki et al., 
2003 и др.), диагностику породообразующих мине‐
ралов в разрезе (Самодуров, 2008) и др. Каждый из 
них  разработан  под  собственные  задачи,  поэтому 
для стратиграфических задач может быть использо‐
вана лишь общая методическая основа.  

Техническая  основа  точного  определения  цвета  мо‐
жет быть сведена к двум группам методов: 

1. Абсолютная колориметрия, или спектрофотомет‐
рия, основанная на изучении спектрального состава отра‐
женных  световых  волн  по  квантово‐механическим пара‐
метрам  физического  спектра,  в  первую  очередь  длины 
волны.  Для  измерения  цвета  используются  оптические 
колориметры, применяющиеся в географических и геоло‐
гических науках в самых разных направлениях, например 
в области минералообразования и петрогенеза магмати‐
ческих (Nagano et al., 1994), осадочных пород и почв. 

2.  Относительная  колориметрия  основана  на  ис‐
пользовании  имитационных,  не  физических  моделей 
цвета. Первая такая модель была разработана Альбертом 
Манселем,  предложившим  методику  анализа  цвета  по 
измерениям  цветовая  гамма,  яркость  и  насыщенности 
цвета  (Munsel, 1912). Впоследствии данная цветовая мо‐
дель получила широкое применение для цветоредакции 
и  цветового  анализа  в  компьютерной  графике,  обозна‐
чаемая как модель HSV (Hue  ‐ тон, Saturation  ‐ насыщен‐
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ность, Value ‐ яркость). Данная модель является преобра‐
зованием модели RGB (R ‐ красный, G ‐ зеленый B ‐синий) 
(Wyszecki, Stiles, 1982), широко применяющаяся для цве‐
тоделения в графических редакторах. 

Относительная  колориметрия  с  использованием  мо‐
делей  HSV  и  RGB  применяется  геолого‐географических 
науках лишь в последнее десятилетие, в основном евро‐
пейскими и японскими авторами. Они используются пре‐
имущественно для классификации и определения горных 
пород по цветовым и  текстурным особенностям  (Lepisto 
et al., 2002; Lepisto, 2006; Motoki et al., 2003; 2007).  

Методика и материал  

В нашей работе количественное описание цвета 
основано на принципах относительной колоримет‐
рии,  использовании  цветовых  моделей  RGB 
(аддитивная), CMYK  (субтрактивная)  и HSB  для  ре‐
шения стратиграфических, литологических и палео‐
географических  задач.  Основные  направления  ме‐
тода  ‐  выявить  колебание параметров цветности и 
распознавание  седиментологических  событий  в 
геологических  разрезах,  проведение  корреляции 
геологических разрезов в пределах локальной тер‐
ритории.  В  подобном, «хромостратиграфическом», 
аспекте  применение  относительного  колористиче‐
ского анализа, судя по литературе, еще не проводи‐
лось.  Камеральная  основа  данной  методики  во 
многом близка технологии, используемой японски‐
ми авторами (Motoki et al., 2003), но не исключено, 
что  в  литературе  описаны  и  более  ранние  вариа‐
ции, не попавшие в поле нашего внимания. 

Измерение  и  анализ  цветовых  характеристик 
включает следующие основные операции: 

Сбор литологических образцов в геологическом 
разрезе  через  определенный  интервал.  Деталь‐
ность  сбора  проб  определяет  адекватность  линии 
тренда цветовых параметров.  

Подготовка  литологической  пробы для измере‐
ния цветовых параметров. Для рыхлых и сцементи‐
рованных,  крупнообломочных  пород  подготовка 
пробы осуществляется по‐разному.  

Создание  цифрового  изображения  образца  в 
единых условиях освещения. В данном случае наи‐
более  предпочтительно  сканирование,  позволяю‐
щее соблюсти единый цветовой баланс.  

Программное  измерение  цветовых  параметров 
сканированного  изображения  по  цветовым  моде‐

лям. При изучении мелкообломочных пород необ‐
ходимо  создать  однородный  усредненный  цвет, 
для  чего  используется  программное  размытие ме‐
тодом Гаусса.  

Анализ  цветовых  параметров  методами  стати‐
стики и изучение трендовых кривых. 

Корреляция  параметров  цвета  с  другими  лито‐
логическими  признаками  (гранулометрическими, 
минералогическими и др.) 

Объект  настоящего  исследования  ‐  опорный 
разрез  келловейского  яруса  Кологривского  района 
(Костромская обл.) у д. Черменино (правый берег р. 
Унжи). Ранее разрез изучался только палеонтологи‐
чески (Киселев, 1999; статья Киселева в настоящем 
сборнике). Его детальное литологическое изучение 
проводится  впервые  авторами  данной  работы  по 
полевым материалам, собранным в 2010 г. 

Разрез представлен толщей монотонных мелко‐
зернистых  песков  нижнего  –  среднего  келловея, 
мощностью около 20 м,  с однородным строением, 
без существенных перерывов, внутри которой про‐
слеживаются  лишь  слабые  вариации  литологиче‐
ских признаков (рис. 1). Цвет породы, в целом, жел‐
товато‐светло‐серый,  местами  с  кремовым  оттен‐
ком. 

 В разрезе собрано 18 проб из 18 слоев (см. опи‐
сание  разреза  в  статье  Киселева  настоящего  сбор‐
ника),  составляющих 16 метров верхней части раз‐
реза (нижние 4‐5 м разреза были закрыты осыпью). 
Каждая  проба  изучалась  колориметрически,  по 
вышеописанной  методике,  после  чего  проводился 
гранулометрический  анализ  стандартным  ситовым 
методом.  

Колориметрический  анализ  проводился  по 
всем  вышеперечисленным  цветовым  моделям, 
однако  среди них оказалась более удобна для це‐
лей  нашего  анализа модель HSB,  поведение  пара‐
метров которой в разрезе будет рассмотрено ниже. 
Остальные модели  имеют  вспомогательное  значе‐
ние. 

Цветовой  тон  (Hue, H).  Характеристика,  озна‐
чающая  положение  определяемого  цвета  внутри 
области цветового круга. Соответственно, единицей 
измерения  является  угловая  величина  в  1  градус. 
Минимальное значение 1 (начало цветового круга) 

Рис. 1. Динамика колориметрических и гранулометрических показателей в разрезе келловея у 
д. Черменино. А – яркость (Br), красный (R) и зеленый (G) цвета; Б – цветовой тон (Н), 
насыщенность (S) и желтый цвет (Y); В – псаммитовые и алевро‐пелитовые 
гранулометрические фракции (в %); Г – алевро‐пелитовые гранулометрические фракции (в %). I , 
II, III – нижняя, средняя и верхняя части разреза, выделенные по литологическим признакам. 
Белыми кружками обозначены критические уровни для различных литологических показателей. 
Обозначения литологической колонки см. в статье Киселева наст. материалов 
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находится  в  оранжево‐красной  области,  60  в  жел‐
той, 120 – зеленой, 180 – голубой, 240 – синей, 300 
– фиолетовой, 360 – малиновой.  

В  разрезе  Черменино  значение  Н  находится  в 
диапазоне  39‐45,  т.е.  в  оранжево‐желтой  области 
спектра. Минимальные значения означают  сдвиг  в 
более красную область, максимальные – в желтую. 
«Красные»  области  занимают  три  части  разреза: 
внизу  (слои  2/6‐2/9),  середина  (слой  3/5)  и  верх 
(слой 3/14), «желтые» ‐ все остальные. Критические 
значения Н, с максимальной амплитудой, наблюда‐
ется лишь в двух местах разреза – слоях 3/5 и 3/6. 
Такие участки разреза обозначены нами как крити‐
ческие уровни. 

Насыщенность  (Saturation,  S).  Степень  интен‐
сивности цветового тона по отношению к черному, 
серому  и  белому  цветам,  которые  имеют  мини‐
мальную  насыщенность,  равную  1.  Максимальная 
насыщенность  чистого  спектрального  цвета  равна 
100.  Насыщенность  цвета  осадочных  пород  сме‐
шанного  минералогического  состава  (в  основном, 
обломочные  или  хемогенные)  определяется  коли‐
чеством и соотношением пигментирующих минера‐
лов‐хроматофоров, обладающих высокой насыщен‐
ностью  в  чистом  виде.  Соответственно,  значение 
насыщенности  может  отражать  содержание  пиг‐
ментов. 

В  разрезе  Черменино  значение  S  колеблется  в 
интервале  24‐36,  что  означает  низкую  насыщен‐
ность,  близкую  к  серому  цвету.  Поэтому,  с  учетом 
значения Н, цвет песков в разрезе следует опреде‐
лять  в  интервале  от  оранжево‐серого  до  желто‐
серого. 

Критический уровень по S  наблюдается в  слоях 
3/5‐3/6,  для  которых  характерна  и  максимальная 
насыщенность. Эти же пачки характеризуются наи‐
более высокими значениями H, т.е. пиками желтиз‐
ны.  Это означает,  что насыщенность породы опре‐
деляется  минералом  желтого  цвета.  Этот  вывод 
подтверждает поведение желтого цвета (Y) из цве‐
товой  модели  CMYK  (рис.  1,  Б):  его  критические 
уровни соответствуют таковым S. Также, это единст‐
венный цвет, из моделей RGB и CMYK, который хо‐
рошо  коррелируется  с  насыщенностью.  Это  видно 
по  коэффициентам  корреляции  с S  разных  цветов: 
красного  ‐  0,04;  зеленого  –  0,012;  синего  –  0,139; 
сине‐зеленого – 0,133; пурпурного – 0,019 и желто‐
го – 0,72.  

Таким  образом,  насыщенность  песков  опреде‐
ляется  содержанием  желтого  минерала,  который 
является породообразующим. Единственным таким 
минералом является лимонит, что хорошо видно на 
микроснимках  гранулометрической  фракции  0,08 
мм  (рис.  2).  Насыщенность  чистого  лимонита  ко‐
леблется в пределах 85‐100, т.е. в чистом виде име‐
ет  предельную  насыщенность.  Соответственно,  со‐
держание лимонита по параметру S можно вычис‐
лить.  

В целом, нижняя и средняя части разреза отли‐
чается повышенной лимонитизацией,  что позволя‐
ет разделить толщу келловея на две части, граница 
между которыми может проходить по критическо‐
му уровню параметров S и Y. 

Яркость (Brightness, Br) или значение, величина 
цвета (Value, V) – параметр из цветовой модели HSB 
(HSV),  означающий,  насколько  данный цвет  откло‐
няется от черного. Минимальная яркость, равная 1, 
означает  полностью  черный  цвет,  максимальная, 
равная  100  –  полное  отсутствие  черного.  Цвет  с 
Br=100 может быть как белым (минимальное S), так 
и спектральным с максимальным S.  

Яркость осадочной породы определяется,  с  од‐
ной стороны, содержанием минеральных хромато‐
форов черного цвета или других темных цветов, а с 
другой – полутоновыми оттенками объемных мине‐
ральных  зерен  (только  для  обломочных  пород). 
Если гранулометрический состав обломочной поро‐
ды  примерно  одинаков  по  всему  разрезу,  то  вто‐
рым фактором можно пренебречь. 

Кривая яркости в разрезе Черменино характери‐
зуется единственным критическим уровнем в  слое 
3/6, совпадающий с критическими значениями H, S 
и Y  (рис.  1,  А).  Следовательно,  яркость  на  данном 
уровне зависит от этих параметров. Последние, как 
было показано, определяются содержанием лимо‐
нита.  Однако,  другим  критическим  уровням  по 
этим параметрам (3/4, 3/5) кривая яркости не соот‐
ветствует,  поэтому  корреляция  между  яркостью  и 
H,  S  и  Y  существует  лишь  в  отдельных  интервалах 
разреза.  Это  означает,  что  яркость  на  уровне  3/6 
зависит и от других факторов. 

В  целом  яркость  пород  разреза  хорошо  корре‐
лируется с красным (R) и зеленым (G) – прямо про‐
порционально,  и  с  сине‐зеленым  (С)  и  пурпурным 
(M) – обратно пропорционально, с коэффициентом 
корреляции  выше 0,9.  Это  означает,  что  в  области 

Рис. 2.  Микрофотографии песка фракции 0,08 мм из разных интервалов келловея разреза 
у д. Черменино, расположенные в стратиграфической последовательности 
расположения слоев (обозначено стрелками). Увеличение 200. В центре ‐ диаграмма 
цветового пространства (Photoshop), на которой показан цвет породы каждой пачки 
(белыми кружками) и цветовая область чистого лимонита. 
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критического  уровня  3/6  цвет  породы  в  большей 
степени определяется красным и зеленым цветом, 
а в нижней и верхней частях разреза дополнитель‐
ное влияние оказывает синий и пурпурный. 

Гранулометрический анализ позволяет выявить 
особенности литологической толщи, которые могут 
в той или иной степени дополнить и объяснить рас‐
смотренную  картину  распределения  параметров 
цвета (рис. 1, В,Г). 

Полученные гранулометрические фракции четко 
делятся  на  две  дискретные  группы:  псаммитовую 
(фракции  0,5;  0,4  и  0,2  мм)  и  алеврито‐пелитовую 
(фракции 0,14 мм и меньше), естественная размер‐
ная граница между которыми находится в интерва‐
ле  0,2‐0,14  мм.  Обе  группы  находятся  в  обратной 
корреляции друг к другу,  что,  вероятно,  определя‐
лось  различным  гидродинамическим  режимом  их 
образования.  Наиболее  выраженная  оппозицион‐
ная  динамика  наблюдается между  доминирующи‐
ми фракциями 0,2  и 0,14 мм. Остальные фракции, 
не превышающие 20%, лишь в общих чертах повто‐
ряют оппозиционную картину. 

Псаммитовые фракции уступают по содержанию 
алевро‐пелитовым в большей части разреза (в ниж‐
ней и верхней части), но в середине разреза доми‐
нируют. Здесь, в интервале пачек 3/5‐3/7 наблюда‐
ются критические уровни для всех фракций.  

Интервал  критических  уровней  в  наибольшей 
степени  соответствует  пику  яркости  (Br)  в  разрезе, 
причем  прямая  корреляция  наблюдается  между 
яркостью и содержанием псаммитовых фракций, в 
первую очередь 0,2 и 0,4 мм. Это означает, что гра‐
нулометрический состав влияет на цветность обло‐
мочной породы. Вероятно, причинная связь между 
этими признаками состоит в том, что псаммитовые 
фракции  содержат  больше  кварца,  нежели  глини‐
стых  минералов.  В  частности,  во  фракции  0,2  мм 
кварц составляет в среднем 98% всех зерен, и толь‐
ко в самом низу разреза (пачка 2/7) ‐ 89%. Очевид‐
но, преобладание кварца дает увеличение яркости, 
в то время как пелитовые минералы, чья доля воз‐
растает  в  мелкозернистых  фракциях,  способствует 
уменьшению яркости. 

Другие  параметры  цветности  породы  так  же 
зависят от гранулометрического состава. Например, 
содержание  сине‐зеленого  (С)  прямо  пропорцио‐
нально  содержанию  алевро‐пелитовой  фракции 
0,14  мм  (R2=0,697)  и  обратно  пропорционально 
псаммитовой фракции 0,2 мм (R2=0,625). Это позво‐
ляет  полагать,  что  в  алевро‐пелитовых  фракциях 
повышено  содержание  глинистых  минералов, 
вследствие чего значение синего цвета в них увели‐
чено. 

 

Выводы 

Сопряженный анализ колориметрических и гра‐
нулометрических  признаков  в  разрезе  Черменино 
позволяет  дифференцировать  толщу  келловейских 
песков на три части: нижнюю (от подошвы до слоя 
3/4); среднюю  (слои 3/5 – 3/7) и верхнюю (от слоя 
3/8 до кровли). Средняя пачка содержит большин‐
ство критических уровней, максимум которых при‐
ходится на слой 3/6. Она сильно отличается от ниж‐
ней  и  верхней  частей  следующими  признаками: 
преобладанием  более  крупнозернистых  фракций, 
повышенной  яркостью  (Br)  и  насыщенностью  (S) 
цвета,  который  сдвинут  в  область  желтой  части 
спектра (H). Минералогический состав характеризу‐
ется  преобладанием  кварца  по  сравнению  с  верх‐
ней и нижней частью разреза, и увеличением доли 
лимонита. Последнее заметно в  алевро‐пелитовых 
фракциях  (0,08  и  менее  0,08  мм),  где  максимум 
лимонита приходится на слои 3/6 и 3/7 (рис. 2).  

Также средняя часть разреза отличается наличи‐
ем  косой  слоистости и резким обеднением фосси‐
лий, даже бентоса, но особенно пелагической фау‐
ны.  Последнее  хорошо  заметно  на  фоне  обилия 
темпеститовых  ориктоценозов  по  всему  интервалу 
нижней и верхней части разреза. 

Все  вышеперечисленные  признаки  позволяют 
предполагать,  что  средняя  часть  разреза  была 
сформирована в более мелководных условиях,  не‐
жели нижняя и верхняя части. Следовательно, мак‐
симум обмеления должен был приходиться на вре‐
мя  образования  слоя  3/6  –  конец  фазы  Enodatum, 
т.е. на рубеж раннего и среднего келловея. Эта гра‐
ница – вероятный эвстатический минимум для дан‐
ного  временного  интервала.  Соответственно,  слой 
3/6, наиболее критический уровень в разрезе, мож‐
но рассматривать как границу между регрессивной 
и трансгрессивной сериями. Первая включает в се‐
бя  нижний  келловей  от  зоны  Koenigi  (начиная  с 
подзоны  Curtilobus)  до  кровли  зоны  Calloviense  и 
подзоны Enodatum, вторая – кровлю подзоны Eno‐
datum  и  средний  келловей,  в  полном  объеме  зон 
Jason  (только  в  разрезе  Черменино)  и  Coronatum 
(наблюдается  в  разрезе  Бурдово  в  том  же  Колог‐
ривском районе (Киселев, 2001)). 

Положение  данного  эвстатического  минимума 
хорошо  согласуется  с  различными  глобальной  и 
региональными  эвстатическими  кривыми  (Haq  et 
al., 1988; Hallam, 1988; 1990;  Захаров и др., 1998  и 
др.).  

Немаловажно,  что  найденная  граница  между 
секвенциями определена в непрерывном разрезе с 
монотонным  строением,  в  интервале  с  наимень‐
шим  проявлением  дискретных  признаков,  доступ‐
ных наблюдению при натурном изучении. Обычно 
такие  «немые»  интервалы  располагаются  внутри 
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секвенции. Это свидетельствует о достаточно высо‐
кой  разрешающей  силе  «хромостратиграфи‐
ческого»  метода  в  распознавании  седиментологи‐
ческих событий.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
12‐05‐00380. 
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